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様式６ 
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 2-2. 回路 
  STM32F767ZI NUCLEOマイコンボード用いてメインの軌道演算及びモータの出力計算、そし
てロータリーエンコーダ,ポテンショメータの読み取りを行うメイン基板を作成した。また、





 2-3. 制御 
 2-3-1. モータのモデル化 
  フィードフォワード制御をするにあたってモータをモデル化する必要がある。 
 
  まず、DC モータの回転原理を考える。得られるトルク T、回転半径 R、コイル巻き数 N、磁束
密度 B、磁路幅 L、電流 𝑖とすると、電磁力についての式より、 
𝑇 = 2𝑅𝐹 = 2𝑅𝑁𝐵𝐿𝑖 
  R, N, B, Lはモータ固有の定数であるため、2𝑅𝑁𝐵𝐿を定数 KTとおくと、 
𝑇 = 𝐾𝑇𝑖 (1) 
  と表すことができる。 
 
    次に、DCモータの回路特性を考える。電源電圧 V、電機子抵抗 R、モータの逆起電力 Vc、 
コイルのインダクタンス L、電流 𝑖とすると、 




  モータの逆起電力 VC はファラデーの電磁誘導の法則からモータの回転速度𝜔に比例するためそ
の比例定数を KE とし、また、電流の時間変化は小さく無視できるものとして第三項を無視する
と、 
𝑉 = 𝑖𝑅 + 𝐾𝐸𝜔 (2) 
  という式が導かれる。 
 
  最後に、モータの力学特性を考える。得られるトルク T、慣性モーメント I、粘性摩擦係数 KD、
回転速度𝜔とすると、運動方程式は以下の式で表される。 
𝑇 = 𝐼?̇? + 𝐾𝐷𝜔 + 𝐾𝐹𝑠𝑔𝑛(𝜔) (3) 
 











  𝜔についての各係数をそれぞれ J, B, Cと置きなおすと、 
𝑉 = 𝐽?̇? + 𝐵𝜔 + 𝐶sgn(𝜔) 
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 2-3-2. フィードフォワード制御に必要な係数の導出 
  次に、J, B, Cをステップ応答によるモータの回転数を計測することによって求める。J, B, Cは
モータを含むユニット固有の定数であるとして考える。 
𝑉 = {
𝑉0 (𝑡 ≥ 0)
0 (𝑡 < 0)
 
  のステップ入力を与えるとすると(ただし𝑉0 > 0)、式(4)は、 
𝑉0 = 𝐽?̇? + 𝐵𝜔 + 𝐶 (5) 













































異なる𝑉0においても J, B, Cの値が一定と仮定すると、最低 2種類以上のステップ入力を行えば、
3つ以上の J, B, C の関係式が得られ、その式から J, B, Cを求めることができる。 
 
 2-3-3. フィードバック制御 
  今回は、フィードフォワードモデルから出力された値に補正する形で、フィードバック制御の一  
つである pid制御を付与した。𝑉+を pidによる補正値[V]、tを周期[s]、kp, ki, kdを任意の定数、
𝑝を目標の位置と実際の位置の差[m]、𝑝𝑝𝑟𝑒を一周期前の目標の位置と実際の位置の差[m] と お
き、以下の通りに補正項を追加した。 
𝑉+ = 𝑘𝑝 ∙ 𝑝 + 𝑘𝑖 ∙
𝑝 + 𝑝𝑝𝑟𝑒
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図 2. ステップ入力の振幅 2.302[V]を与えたときの経過時間のホイールの回転数の関係 
 
 ステップ入力𝑉0[V]を与えたときの経過時間を横軸、駆動輪の回転数を縦軸にとった曲線の漸近線
の傾き a, 切片 b、そしてその値を式(8)に代入することで得られた J, B, Cを表１に示す。ただし C
の値は Bの標準偏差ができるだけ小さくなるように設定した値である。 
 
表 1. 各ステップ応答における傾き aと切片 bと係数 J, B, C 
電源電圧𝑉0[V] 傾き a 切片 b J B C 
2.30 2.76 1.31 0.296 0.622 0.345 
3.45 4.62 2.23 0.286 0.592 0.345 
4.59 6.08 3.53 0.356 0.614 0.345 
2.29 2.94 1.17 0.232 0.583 0.345 
3.44 4.55 2.28 0.299 0.598 0.345 
4.58 5.92 3.24 0.344 0.629 0.345 
 
 表 1のデータを平均することによって得られた、 
𝐽 = 0.338,  𝐵 = 0.678,  𝐶 = 0.345 
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